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Table 2-1: Specifications SW412 
Length of mass 187±2 µm 
Width of mass 822±2 µm 
Thickness of mass 23.1±1 µm 
Length of spring 63±2 µm 
Width of spring 80±2 µm 
Thickness of spring 3.2±0.3 µm 
Excitation voltage bridge 3±1 V 













Figure 2-1: Force/deflection calculation 
 
Deflection with 70 degrees angle at fracture: 
                      (2.1)   
           
 
When the deflection is 235µm and the spring constant is given to be 10 N/m, the force is found: 








Table 2-2: Simulated maximum stress. 
 1.5 mN 3.0 mN 7.5 mN 
Linear 1.99 GPa 3.99 GPa 9.97 GPa 






250 *sin 70 235y µm µm≈ °≈












max 1.1486*10 * xσ =   (Pa)                (2.4) 
In Equation 2.4 x is the applied force. The maximum stress is plotted with various forces in Figure 2‐2. 
 













Table 2-3: Simulated maximum deflection. 
 1.5 mN 3.0 mN 7.5 mN 
Linear 67 µm 133 µm 333 µm 








































Figure 2-4: Deflection on structure. 
 
tanv d v dδ θ θ= + ≈ +                 (2.8) 
Where: 
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Figure 2-8: Deviation of point of applied force because of tip diameter. 
 
From Figure 2‐8: 
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Table 2-4: Calculated maximum stress on tip. 
Material: Modulus of 
elasticity (E): 
Ultimate tensile strength/ 
Compressive yield strength: 
Calculated max 
principal stress: 
High strength steel 
(AISI4340) 
205 GPa 1448 MPa 6.3 GPa 
Tungsten 400 GPa 980 MPa 9.8 GPa 
Tungsten carbide 680 GPa 2683 MPa 12.46 GPa 













Table 2-5: Summary of measurement system requirements. 
Summary measurement system requirements: 
Force 0-10 mN 
Resolution 10 µN 
Deflection 0-200 µm 
Resolution 0.1 µm 
























































































Figure 3-3: Test with 
VUCs surface profilometer. 
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Figure 3-4: Balance approach [11]. 
Figure 3-5: MFT 2000 [12]. 
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Force probe: Load cell: 
Figure 3-6: Piezoactuator with force probe/loadcell 
  













































? 0-400 µm 62 Å 5 µm Expensive 
Balance 
approach 
∞ Limited by 
counterweights 
? ? <20 µm  
MFT2000 
 
100 mN 10 µN 20 µm 5 nm 5 µm  
Piezoact w. 
loadcell/probe 
100 mN 10 µN 0-100 µm 1 nm <20 µm  




























































Figure 4-2: Measurement setup. 
 
 
Figure 4-3: Loadcell with stylus. 
 












Load range:           0‐25 grams 
Non‐Linearity and Hysteresis (max):       ±0.1% F.S. 
Non‐Repeatability (max):       ±0.03% F.S. 
Output:            20mV/V 




Travel range:          28 mm 
Resolution:          0.1 µm 
Repeatability:          ±0.3 µm (typical) 
Stylus 
The stylus is a cartridge stylus from Shure, model SS35C-Q. Ordered from www.kabuse.com. Key 
specifications given from manufacturer: 
Tracking force:          4‐5 grams 




Analog input resolution:      14 bits 






















































































































































































Table 2-4: Summary of measurement system requirements. 
Summary measurement system requirements: 
Force 0-10 mN 
Resolution 10 µN 
Deflection 0-200 µm 
Resolution 0.1 µm 

























































































Table 7-1: Spring constant. 
-10µm 10.2 N/m 
Zero 9.3 N/m 


















Figure 7-4: Force/deflection curve divided into three regimes. 
 

































































                 (7.1) 
Formula to compensate for the extra arm: 
ܨ௘௫௧௥௔ ௔௥௠ ൌ ܨ ൅ ሺ0.1 μܰ/μ݉/μ݉ כ ݕ כ ݀ሻ            (7.2) 
Where: 






















































































































































Figure 7-15: Point 1 Figure 7-16: Point 2 
Figure 7-17: Point 3 Figure 7-18: Point 4 
Figure 7-19: Point 5 Figure 7-20: Point 6 
50 
 
Figure 7-21: Point 7 Figure 7-22: Point 8 
























































































































































































































Figure 7-31: Dimensions of mass on accelerometer SW412. 
 
By using these lengths and widths (156 µm x 787 µm) and the height given in the datasheet (23.1 µm) 
the weight of the mass is calculated to m=6.61*10‐9 kg. Then the force in Newton is divided by m*9.8 to 
get the acceleration in g. At deflections of 6.7 µm in Figure 7‐30 the force is found to be 82.9 µN and the 
output voltage is 117.1 mV. A force of 82.9 µN is then the same as an acceleration of the mass of 1280 g. 
To find the sensitivity of the accelerometer the output voltage must be divided with the drive voltage of 
the bridge (2.5 V) and the acceleration in g. An output voltage of 117.1 mV then gives a sensitivity of 
36.6 µV/Vg. This is inside the tolerance of the datasheet of 35±10 µV/Vg [1]. 
By doing the same calculations at the 19.4 µm deflection values (224 µN and 286.1 mV) the sensitivity is 
33.1 µV/Vg. This shows that the output voltage is not linear in this area. However this area is larger than 
the 3000g recommended for use in the datasheet [1]. 3000g is equal to a force of 194 µN. This is only 
the very beginning of the curve shown in Figure 7‐30, so it is expected a certain nonlinearity when this 
area is exceeded.  
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8 Suggestions further studies 
In Chapter 7 “Measurements on provided structures with analysis” force/deflection measurements on a 
simply supported mass accelerometer structure were analyzed. For other types of structures similar 
analysis needs to be performed to understand the measurements. The measurement system could be 
used to measure force/deflection response on all kinds of deflectable structures. If a doubly supported 
mass or cantilever, or a membrane, or some other structure were to be tested, a different 
force/deflection response would be expected and would be needed to analyzed. 
The biggest source of error in the measurement system is the stylus placement accuracy. If this could be 
improved the measurement system would be more precise and the process variations commented in 
Chapter 7.5 “Measurement of process variations” might be possible to measure. This could maybe be 
acquired with a better X‐Y‐table and microscope setup, or another kind of optical instrument to align the 
structures and the stylus. 
Trond Inge Westgaard also suggested another use of the measurements system. If the temperature on 
the wafer during measurements could somehow be controlled the temperature dependency of the 
structures could be measured. Such a temperature controlled measurement should also be combined 
with measurement of the bridge signals similar to the measurements done in Chapter 7.6 
“Measurement of bridge signals”. 
From Chapter 6.5 “Specifications vs. requirements” the wanted requirements of the measurement 
system was compared with the specifications of the system. The only requirement not redeemed was 
the diameter of the stylus tip. Because of the geometry of the stylus and the big slope of the mass of the 
structures at fracture it was also not possible to perform fracture tests on the SW412 structures. The 
possibility of using another stylus could be studied further. The question will then be if a stylus with 
another geometry, tip diameter or material would withstand the forces in the measurement.  
 
   
61 
 
9 Conclusions 
A measurement system to measure force/deflection on microstructures has been built. Starting with 
finding the requirements for such a setup, a suitable method and parts to build it. Continuing with 
characterization of the measurement system, and performing force/deflection measurements on some 
provided structures. 
The stylus measurement system built can deflect structures up to 28 mm with a resolution of 0.1 µm. 
This deflection has a repeatable error of 1 µm, caused by a microstep error in the Z‐actuator. This could 
however be cancelled out with correct deflection steps. The resulting force from the deflections is 
measured by a loadcell. The force range of the measurement system is 0‐250 µN, with a standard 
deviation of 6.8 µN for each force measurement. The force and deflection is measured and applied to 
the microstructures through a stylus with tip diameter 35.5 µm. 
The measurement system was tested on some provided SW412 accelerometer structures. This is a 
simply supported mass accelerometer structure, and the force/deflection measurements were analyzed 
for this structure. The force/deflection curve from the measurements shows a nonlinear behavior. The 
main reasons for the nonlinear behavior of the force/deflection curve were studied “live” during 
measurements from a side view microscope. The two main reasons is that the measured z‐force is not 
the same as force perpendicular to the mass as it deflects, and that the stylus slides off the centre of 
mass as it deflects.  
Fracture tests could not be performed on the SW412 structures. This was because of the geometry of 
the stylus and the extreme large deflections on these structures before fracture. The mass of the 
structures are actually in parallel with the slope of the stylus before fracture. However fracture tests 
have been performed more successfully on another structure. This structure was stiffer than the SW412 
structure, so the mass was never in parallel with the slope of the stylus before fracture. 
The spring constant along the mass of the SW412 structures have been found with both analytical 
methods (calculation and simulation) and by measurements. The results from the analytical methods 
and the measurements coincide well.  
The biggest source of error in the force/deflection measurement is the placement of the stylus on the 
structure. To best represent gravitational forces on the accelerometer mass the stylus should be placed 
on the centre of mass. With only the help of a microscope and an X‐Y‐table placement on the exact 
centre of mass can be difficult to obtain. With different size of structures and maybe reference points 
which can be used, the stylus placement accuracy will depend on the geometry of the structure tested. 
The force/deflection measurements have also been performed together with measurement of the 
bridge signal on the SW412. From this the sensitivity of the accelerometer structure has been found. 
The sensitivity found from the measurements is within the tolerance of the sensitivity given in the 
SW412 datasheet [1]. 
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